Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Wleczeni w czasoprzestrzeni

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy (czyli ogdlna teoria
wzglednosci) otaczajaca nas przestrzen, ale takze tempo
uplywu czasu zmieniaja si¢ zaleznie od obecnosci

i ruchu znajdujacych si¢ w poblizu mas. Czasoprzestrzen
rzeczywiscie istnieje jako autonomiczny ,,obiekt”,

ktéry marszcezy sie 1 wygina (co wiemy z obserwacji fal

grawitacyjnych), a takze jest ,ciagnieta” badz ,wleczona”

zgodnie z ruchem obrotowym masywnego ciala.

Ideg, ze wirujace masywne cialo wywiera na otoczenie
nie tylko statyczna (newtonowska) site grawitacji, ale
dodatkowo moze, podobnie jak wir w wodzie, wlec
otaczajace je czastki testowe (w technicznym zargonie

— uklady inercjalne), sformulowal w 1872 roku Ernst
Mach. Koncepcja powstala w kontekscie pochodzenia
zjawiska bezwladnodci, czyli eksperymentu Izaaka
Newtona z rotujacym wiadrem pelnym wody, i jej
odksztalcajaca sie powierzchnia. Czy ruch jest w swojej
istocie absolutny, czy tez zawsze jest zdefiniowany
wzgledem czegos? Wedtug Macha fakt, ze cialo zachowuje
stalg predkos¢ w przestrzeni, jest stwierdzeniem jego
oddziatywania z calym Wszech$éwiatem. Rozwazania
Macha byty bezposérednia inspiracja dla nastepnych
pokolen fizykow, w tym takze Alberta Einsteina. Przed
nim, pod koniec XIX wieku, Benedict i Immanuel
Friedlaenderowie przeprowadzili (nieudany) eksperyment
z rotujacym masywnym walcem, badajac wpltyw

rotacji na zawieszone ponad nim wahadlo. Natomiast

w 1904 roku August Foppl badal zachowanie sig
masywnego zyroskopu, wirujacego z czestotliwoscia
podobna do bebna pralki na najwyzszych obrotach
(2300 rpm) — Zrédlem wleczenia byla w tym przypadku
cala Ziemia. Foppl otrzymal, ze efekt jest mniejszy niz
2% predkosci katowe]j Ziemi. Z ogdlnej teorii wzglednosci
(formula (x)) wiemy, ze wymagana dokladnosé
eksperymentalna powinna by¢ lepsza niz 1079
(odpowiadajac stosunkowi promienia Schwarzschilda
Ziemi, 2GMg/c? ~ 9 mm, do jej promienia Rg =~ 6370
km), co bylo (i jest) calkowicie poza zasiegiem tego typu
naziemnej aparatury.

Sytuacja zmienila sie dzigki Albertowi Einsteinowi, gdy
wraz z Michele Besso i Marcelem Grossmannem zaczal
uzgadnia¢ mechanike newtonowska ze szczegdlng teoria
wzglednoéci. Podczas réznych prob z protoplastami
relatywistycznej teorii grawitacji odkryli oni m.in.
zjawisko liniowego wleczenia ukladéw inercyjnych
wewnatrz liniowo przyspieszonej masywnej skorupy,

a takze poprawki do przyspieszenia Coriolisa

w obracajacej sie kulistej masywnej skorupie (site

o wartos$ci polowy poprawnej wartoéci w ogélnej teorii).

W dzisiejsze]j literaturze wleczenie uktadow inercjalnych
nosi nazwe efektu Lensego—Thirringa, jednak istotne
prace zostaly wykonane przez Einsteina. W 1917 roku
Hans Thirring podczas swoich badan wptywu rotacji
masy w ogolnej teorii wzglednosci kluczowe wskazdwki
dotyczace przyspieszenia Coriolisa zdobyt dzieki
wymianie listow z Einsteinem. W odleglosci r od
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obracajacego sie z czestoScig w masywnego ciata
o promieniu R i masie M, dla r/R > 1 i predkosci ¢
uktadu inercjalnego przyspieszenie to ma dodatkowa

sktadowa
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Opracowanie astronomicznego zastosowania tych

wynikow zawdzigczamy Josefowi Lensemu.

Na przelomie lat 50. i 60. XX wieku George Pugh

i Leonard Schiff niezaleznie zaproponowali eksperyment
z zyroskopem umieszczonym w satelicie okrazajacym
Ziemie po orbicie polarnej. Realizacja pomyshu

byta sonda Gravity Probe B wystana w 2004 roku

— udalo sie jej zmierzy¢ duzo wiekszy od efektu
Lensego-Thirringa efekt geodetyczny (efekt de Sittera,
zwiazany z krzywizna czasoprzestrzeni), natomiast
wyniki dotyczace wleczenia czasoprzestrzeni okazaly

sie z przyczyn technicznych za malo dokladne, a przez to
niekonkluzywne.

To oczywiscie nie zraza astronoméw, ktorzy dalej
poszukuja w Kosmosie efektu Lensego—Thirringa.
Niedawna publikacja miedzynarodowego zespotu
astrofizykéw, m.in. z OzGrav w Australii i Instytutu
Radioastronomii Maksa Plancka w Niemczech, dostarcza
nowych, ekscytujacych dowodéw na istnienie tego
subtelnego zjawiska. Wyniki zostaly zdobyte dzigki
wieloletniemu monitorowaniu ewolucji orbity uktadu
podwdjnego o nazwie PSR J1141-6545, sktadajacego sie
z bialego karta i pulsara. Uklad zmienia si¢ inaczej, niz
to przewiduja prawa mechaniki Newtona, wykazuje za to
wiele klasycznych efektéw przewidywanych przez teorie
Einsteina. Mozna to stwierdzi¢ z wielka doktadnoscia,
poniewaz w ukladzie znajduje si¢ bardzo dokladny
zegar, czyli emitujaca niezwykle regularne pulsy radiowe
gwiazda neutronowa z silnym polem magnetycznym.
Wilasnie dzieki analizie momentéw nadchodzenia pulsow,
zbieranych przez wiele lat, mozna precyzyjnie zbadaé
niewielkie efekty post-newtonowskie. Zjawiskiem, ktére
Swiadczy o wleczeniu czasoprzestrzeni wywolywanym
przez rotacje bialego karla jest stopniowa zmiana
nachylenia plaszczyzny orbity (precesja) wzgledem
kierunku obserwacji. Autorzy argumentuja, ze dzigki
rotacji karta sumuja si¢ wptywy newtonowskiego
momentu kwadrupolowego i efektu Lensego—Thirringa
wlasnie. Sa obserwowalne, poniewaz bialy karzel rotuje
wokol swojej osi wyjatkowo szybko: przed wybuchem
towarzyszacej mu gwiazdy, ktorej jadro stato sie

péZniej pulsarem-gwiazda neutronowa (okoto milion

lat temu), otaczajaca ja materia spadala przez pewien
czas na biatego karta, zwigkszajac jego tempo rotacji do
obecnego okresu mniejszego od 200 sekund.
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